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ESV - Formelsammlung zur Prifung

Hinweis: Diese Formelsammlung muss nach der Prifung wieder abgegeben werden!

Verschiedene Darstellungen zeitkontinuierlicher Fourier-Integrale

Follinger
Flw) = / F(t)e it 10 = 5 / F(w)e™ dw
T
Doetsch . .
1 . .
Flo) = o= [ f@e™at @) = [ Fyerdy
T
Bronstein (frithere Auflagen)
Fo) = = [ @emas g@) = —= [ Feay
\/271'_00 27r_OO
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Eigenschaften der zeitkontinuierlichen Fourier-Transformation®

Fourier-Integral: F{z(t)} = X(w) = / z(t)e dt

17 .
Umkehr-Integral: FHX W)} =) = 7 / X(w)etdw

s
Aquivalenz: FUHUF e} =2@), F{F ' {Xw}}=X(w)
Ex(lftenz— / h |z(t)|dt < M, x(t) — absolut integrierbar

Imgung: —o0
t: -
Konvergenz in 2t +0) + 2t = 0) = F H{X(w)}
Unstetigkeitsstellen ¢;: 2
Symmetrie: FA{X(t)} = 2mz(—w)
Linearitat: f{kll'l(t) + le‘Q(t)} = lflf {$1(t)} + kQ.F {I’Q(t)} k’LQ beheblg
.F_l {kfll'l(t) -+ k’gl’g(t)} = klf_l {xl(t)} + kgf_l {$2<t>}

Zeitverschiebung: Flz(t—b)} =e X (w) b reell
Frequenzverschie- FHX(w—c)} =ex(t) ¢ reell oder komplex

bung:

Mafstabsdnderung: F {x(at)} ( ) areell LB k=-A
X(aw)} = |a‘ z(%) a reell

a(t

Differentiation: dt" ) } (Jw)" X (w
d" X (w)
{ X e

ion: i r(T)dT p = M 0 “o(w
Integration: ]:{ZO (1)d } = T +7X(0) - 0(w)
Faltungsintegrale: FHX 1 (w)Xs(w)} = / x1(t — T)wo(T)d T = 21(t) * 2o (1)

Flae®) = 5 [ Xl —nXa)dn = 5 Xaw) r Xa(w)

Parseralsches _ZO 22(t)dt = 21”_4 X (W)X (—w)dw = 21”_4 X () [2d w
Systemantwort: y(t) = FH{G(jw) X (w)} = / gt —m)z(T)dT
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Korrespondenzen der zeitkontinuierlichen Fourier-Transformation

17 | 7 -
Nr | a(t) = o / X(w)e ' dw | X(w) = / (t)e 7tdt
T
1|0t 1
1
2 | u(t) — + 7o (w)
Jw
3 | sign(t) :
g jw
411 270 (w)
5 | coswot m{0(w — wp) + 6w+ wp)}
6 | sinwyt 1{5(&1—@0)—5(‘”4‘@)0)}
J
7 | u(t) cos(wot) z{é(w—w)+5(w+w)}+j7w
° 2 ’ VT W (jw)?
i s wo
8 | u(t t ——{d(w—wp) =4 SRR
u(t) sin(wot) o {6(w —wo) = d(w +wo)} + G+ (jw)?
ol s [ =T | 2sinter)
0, [t|>T w
10 sin(wot) X(w) = 1L, fw| <wo
it 0, |w|>wo
2
11 e a>0 ¢
a2 +w2
1 T o—alwl
12 | ——— —e , a>0
a? + 2 a a a
13 | el t, a>0
[ coswot, a a2+ (w‘— wO)Q a2 + (wﬂ— w0)2
14 | e~ sinwt, a>0 e
e Smwot, G a? + (w _ w0)2 a2 + (w + WO)Z
tn
15 | Z—wu(t —at >0 -
e (a+ je)r
16 | u(t)e " coswot, a >0 a.—l— S 3
(a + jw)? + wg
—at s “o
17 | u(t)e ¥ sinwet, a >0 .
(*) 0 (a+ jw)? + wd
2
18 \/?e_fla, a>0 ome
a

1z.B. FOLLINGER, O.: Laplace-, Fourier- und z-Transformation. Hiithig 2000.
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Eigenschaften der zeitdiskreten Fourier-Transformation

Analysegleichung;:
Synthesegleichung;:

Aquivalenz:

Existenz-
bedingung:

Linearitat:

Zeitverschiebung:

Frequenzverschie-
bung:

MafBstabsanderung:

Konjugiert komplex:

Differenz:

Summierung:

Lineare Gewichtung:

Faltung:

Parsevalsches
Theorem:

Flafol} = X() = 3 afule
FHX@) =aln) = - [ X(@)™ a0

FH{FA{z[n]}} = z[n],
Z |z[n]| < M,

]:{klxl[n] + k’Ql’Q[n]} = klf {xl[n]} + k’QJT {xg[n]} kl’g beheb1g
FHEX1(Q) + ke Xo ()} = b FH{X0()} + ko FH {X(Q)}
Fz[n —ng]} = e 0 X (Q)
FHX(Q - Q)} = 7%z [n]

F{FHX@Q)}} = X(©)

x[n] — absolut summierbar

no ganzzahlig (Z)

Flaewnl} = X (k)
mit: x)[n| = {m[],

i’ € 7Z (ganzzahlig)
07
FAz*[n]} = X*(-Q)
Fz[n] —zln-1]} =

¢ Z (gebrochen rational)

=S =3

(1 - ) X(Q)

]—"{ > :c[k:]} - 1_1_jQX( LrX(0) S 8(Q — 2mk)
k=—o0 € k—foo
F{nafnl} = 0

i z1[k|za[n — k] = x1[n] * x3[n]

k=—oc0

F {Xl(Q)X2<Q)} =

Flablnl) = g [X(@-0Xeldn = 5 X0« @
> lefnlf = 5- [ IX(@Pag
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Korrespondenzen der zeitdiskreten Fourier-Transformation

1 ) R )
Ne. | afn] = o / X(Qe™ a0 | X(Q) = Y xln]e i
T
27 n=-—00
1| d[n] 1
1 o
2 | uln] gy + kzz_oo w0(2 — 27k)
31 2 Y 0(Q — 27k)
k=—0o0
4 | cosQon T Y {6(Q— Qo —21k) + 6(Q2+ Qo — 27k) }
k=—00
5 | sin Qgn i > {6(Q — Qo — 27k) — 6(2+ Qo — 27k)}
J k=—o00
6 | eiShon 2 Y 0(Q2— Qo — 27k)
k:]_foo
7 anu[n], |CL| <1 m
§ | g = {1 IS M sin (Q(N; + )
ni =
0, |n| > Ny sin (%)
' I, 0<|QI<
9 sin (Wn) = Ksinc (VVn) X(@Q) =4 O< < W
™m T 7T 0, W< |Q<m
(n+r—1)! 1
1| ——a" 1) ———
n!(r —1)! a*uln],lal < (1 — ae=79)"

27.B. OPPENHEIM, A. V. und WILLSKY, A. S.: Signale und Systeme - Lehrbuch. VCH 1989.
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Eigenschaften der Z-Transformation

Synthesegleichung;:

Analysegleichung:

Linearitat:

Zeitverschiebung:

Frequenzverschie-
bung:

Zeitumkehr
Differenz:

Differentiation
der Bildfunktion:

Summierung:

Grenzwertsatze:
(fiir n > 0)

Faltungssumme:

Z{zxn]} = X(2) = i z[n]z™" mit 2z = rel®

Z-1{X(2)} = afn] = ;ij(z)z"_ldz

mit € — beliebige geschlossene Kurve wm Ursprung

Z (ka[n] + kowaln]} = b2 {en[n]} + ka2 {waln]}, kv — beliebig
27 Xy (2) + b Xa(2)} = k271 {X1(2)} + ka2~ { Xa(2)}
Z{e(n—b)} = 2X(z) mit b— ganzahlig

27X (eMz)} = ¢/Mnzn] mit Qg — reell

Z1 {X(a"'2)} = a"aln)

Z {z]-n]} = X (i)

Z {aln] — 2l — 1]} = (1 — =X (2)

z-1 {z%ﬁ'z)} = —nx[n]

z {kz_j az[k]} _ 1_121X(z)

2[k] = Jim 2* (X(z) - kj: z”x[n])

z[0] = lim X (z)

Z2—00

lim x[n| = ll_rg(z - 1)X(2)

n—oo
(o)

Z7HX1(2)Xa(2)} = Y win — klza[k] = z1[n] * a5[n]

k=—o00
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Korrespondenzen der Z-Transformation

1 00
Nr. | z[n] = T]{X(Z)andz X(z)= > z[n]z" Konvergenz-
mJ n=—00 .
C - beliebige gecgchlossene Kurve um | Z - komplex bereich
Ursprung
L) d[n] 1 alle z
1
2 | uln] e 2> 1
1
3| —u[—n —1] — 2] < 1
1
ot e 2| > fal
1
) —a”u[—n — 1] P ‘Z| < |&|
1— az’
az”
6 n -
nauln] 1= ar )2 2] > |a
-1
az
7| —na"ul—n —1 >
na’u[—n ] (1—az 1) 12| < |a
1 — cos(§)z 1
8 > 1
cos(won)u[n] 1= 2cos(Q)z 1 22 H
: sin(g)z 1
) > 1
sin(won)u[n] T Doos()a T 1 22 2]
1 —rcos(€p)z1
10 | r” -
7" cos(wonuln 1 — 2rcos(Qg)z=1 + r2z2 2] >
- rsin(Q)z !
11| r" S
" sin(won)uln) 1= 9 cos(Qp)z 1 + 1252 2| >r

37.B. OPPENHEIM, A. V. und WILLSKY, A. S.: Signale und Systeme - Lehrbuch. VCH 1989.
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Analoge Amplitudenmodulation

o Zeitkontinuierliche sinusformige AM
— z(t) Modulationssignal /modulierendes Signal (informationstragendes Nutzsignal)
— ¢(t) Trégersignal (carrier)
* komplex exponentiell: c(t) = e/@rt+0r)
« sinusformig: ¢(t) = cos(wrt + Or)
x wr ... Trager(kreis)frequenz
— y(t) Moduliertes Signal: y(t) = x(t) - ()
e Modulationseigenschaft
1 1 oo
Flat)e(t)} = 5-X(@)+ Cw) = o= [~ X(w=n) Cln)dy
e Demodulation
— Synchron/Kohérent
— Asynchron/Nicht-kohérent

y(t) = (A+x(t)) - cos(wrt),
wobei |z(t)| < K (maximale Amplitude von z(t)) und A > K, so dass A+ z(t) > 0.
Modulationsindex m = 5

A
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Analoge Winkelmodulationen

o Modulierendes Signal z(t)

o Sinusformiges Tragersignal ¢(t) = A, cos(wrt + O7)

« Moduliertes Signal y(t) = A.cos(6(t)) mit 8(t) = wrt + 07 (t)
« Phasenmodulation (PM)

0(t) = th + QT(t) = th + 00 + k’px(t)

do(t) dz(t
bl S L
dt “r Ty
« Frequenzmodulation (FM)
do(t)

t
a(t) = th+90+kf/ (7 dr

do(t
o Augenblicksfrequenz w,(t) = d<t)
— PM: w,(t) = wr + kya(t)
— FM: w,(t) = wr + kpa(t)
 Eine Phasenmodulation mit z(t) ist identisch mit einer Frequenzmodulation mit z(¢).
 Bandbreite (bandwidth BW):
Gesamtbreite des Frequenzbandes, in dem Signalenergie vorhanden ist (d.h. Frequenzbe-
reich, in dem die Fourier-Transformierte des Signals ungleich Null ist).

o Die Bandbreite BW umfasst negative und positive Frequenzen und hat damit den doppel-
ten Wert der physikalischen Bandbreite B, welche fiir positive Frequenzen die Differenz
zwischen oberer und unterer Grenzfrequenz darstellt:

BW =2B.
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¢ Modulationsindex m

— Monochromatisches, sinusférmiges Modulationssignal

z(t) = Acos(wnt)

Aw = ]{}fA
Aw k’fA
m = _—
W W

— Allgemeines, nichtsinusférmiges Modulationssignal

kg max{Ja(t)]}

wmax

Y

wobel wiax die hochste in x(t) vorkommende Frequenz darstellt, d.h. X(w) = 0 fur
W > Wiax-

« Schmalbandige Winkelmodulation (Kleinindex-Winkelmodulation)
T
— falls m < 3

— Physikalische Bandbreite B = 2 wyyax.
o DBreitbandige Winkelmodulation

— falls m < g nicht gilt.

— Carson-Regel zur Abschétzung der effektiven physikalischen Bandbreite:

B, =2(m+ 1) wnax

o Maximale Phasen- und Frequenzabweichungen A¢p,.x bzw. Awpax

A¢max = kpmax {|z(t)[}
AWmax = kfmax{’x(t)’}
AWmax kf

Afmax = o = ﬂmaX{W(tﬂ}

10



